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The automobile has an ic engine coupled to a voltage generator and at 

least one electric drive motor, with a rotational energy stone for 

covering the peak demand. The drive motor and/or the energy store has a 

stator (2) incorporating the current conductors (10) and a permanent 

magnet rotor (32), with a rotor position sensor (38) controlling an 

electronic switch which connects the stator current conductors (10) to a 

current source or current drain. 

Pref. the part of the rotor (32) detected by the rotor position 

sensor (38) is displaced relative toitKefpe/mVnent magne^QO), or-the^^ 

sensor (38) is displaced relative to the stator (2)^* the direction of 1 * 

the relative movement between the rotor and the stator. 

ADVANTAGE - Allows switching between drive mode and generation mode, 

e.g. during braking. 

Dwg.7/7 

Dwg.7/7 
FS EPIGMPI 
FA AB; GI 

MC EPI : X 1 1 -H02; X 1 1 - JO 1 ; X2 1 -AO 1 ; X22- A09; X23- AO 1 A 1 



THIS PAGE BLANK <Msp*o> 



02P>2o 



0 




Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 



0 300 126 

A1 



© EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© Anmeldenummer: 88103299.9 © Int. CI - H02K 29/06 , B60L 11/16 

© Anmeldetag: 11.11.81 



© Prioritat 11.11.80 DE 8030107 U 

© Veroffentiichungstag der Anmeldung: 
25.01.89 Patentblatt 89/04 

© Veroffentlichungsnummer der frUheren 
Anmeldung nach Art. 76 EPQ: 0 052 346 

© Benannte Vertragsstaaten: 
AT BE CH DE FR GB IT U 



© Anmelder: MAGNET-BAHN GMBH 
Emslander Strasse 3 
D-8130 Starnberg(DE) 

© Erflnden Heidelberg, Goetz, Dipl.-Phys. 
Am Huegel 16 
O 8136 Percha(DE) 
Erfinder: Gruendl, Andreas 
Dr. Haseneystrasse 20 
D 8000 Muenchen 70(DE) 
Erfinder: Rosner, Peter, Dr. 
Waltherstrasse 16 
D 8000 Muenchen 2(DE) 

© Vertreter: Vogl, Leo, DipL-lng. 

AEG Aktiengesellschaft Patente u. Lizenzen 
Theodor-Stern-Kai 1 Postfach 70 02 20 
D-6000 Frankfurt am Main 70(DE) 



© Fahrzeug mlt Verbrennungsmotor, Generator i 

© Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor, einem 
von diesem antreibbaren Generator, einem Rota- 
tionsspeicher zur Spitzenbedarfsdeckung, und min- 
destens einem Antriebs-Elektromotor. Der Antriebs- 
Elektromotor und/oder der Rotationsenergiespeicher 
weisen jeweils auf: 

- einen mit Stromleitern versehenen Stator (2) und 
einen mit Dauermagneten (30) versehenen Laufer 
(32), die mit einem Spaltabstand zwischen sich an- 
geordnet sind, 

5* mindestens einen, am Stator (2) vorgesehenen 
Sensor (38), der die Reiativstellung von Stator (2) 
JO und Uufer (32) erfaflt, 

Jj- eine von dem Sensor (38) gesteuerte elektronische 
Schaiteinrichtung, die bei antriebsgerechter bzw. 

§generatorgesrechter Reiativstellung von Stator (2) 

pjund Laufer (32) eine elektrische Verbindung zwi- 
schen den Stromleitern (10) und einer Stromquelle 

® bzw. Stromsenke herstellt 

CL 
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Antriebs-Elektromotor. 
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Gegenstand der Erfindung ist ein Fahrzeug, mit 
einem Verbrennungsmotor, einem von diesem an- 
treibbaren Generator, und mindestens einem 
Antriebs-Elektromotor, dadurch gekennzeichnet, 
dafl ein Rotationsenergiespeicher zur Spitzenbe- 
darfsdeckung vorgesehen ist und daj3 der Antriebs- 
Elektromotor und/oder der Rotationsenergiespei- 
cher jeweils aufweist: 

- einen mit Stromleitern versehenen Stator und 
einen mit Dauermagneten. versehenen Laufer, die 
mit einem Spaltabstand zwischen sich angeordnet 
sind, 

- mindestens einen, am Stator vorgesehenen Sen- 
sor, der die Relativstellung von Stator und Laufer 
erfaflt 

- eine von dem Sensor gesteuerte elektronische 
Schalteinrichtung, die bei antriebsgerechter bzw. 
generatorgerechter Relativstellung von Stator und 
Laufer eine elektrische Verbindung zwischen den 
Stromleitern und einer Stromquelle bzw. Strom- 
senke hersteift 

Bei der Erfindung sorgt die von dem Sensor 
gesteuerte elektronische Schalteinrichtung selbstta- 
tig dafur, dafl bei passenden Relativstellungen von 
Stator und Laufer den Leitern Strom zugefUhrt Oder 
von den Leitern Strom abgefuhrt wird. Die Leiter 
sind in den meisten Fallen in Form von Spulen und 
Wicklungen vorgesehen. 

Die verwendeten Begriffe "Stater" und 
"Laufer" sollen nicht bedeuten, da/3 der Stator un- 
bedingt der unbewegt bleibende Teil des Antriebs 
Oder des Generators und der L§ufer unbedingt der 
sich bewegende Teil des Antriebs oder des Gene- 
rators ist. Vielmehr sind beide Moglichkeiten, also 
sich bewegender Stator mit unbewegt bleibendem 
Laufer und unbewegt bleibender Stator mit sich 
bewegendem Laufer, ausfuhrbar, sogar die Mog- 
lichkeit, dafi sich sowohl Stator ais auch Laufer mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen. Der 
Fall des unbewegt bleibenden Stators ist jedoch 
bevorzugt, da diesem Strom zugefuhrt bzw. von 
diesem Strom abgefuhrt werden mufl. 

Eine Weiterbildung der Erfindung ist dadurch 
gekennzeichnet. daB der Bereich des Laufers, auf 
den der Sensor anspricht gegenuber den Dauer- 
magneten oder der Sensor gegenuber dem Stator 
in Richtung der Relativbewegung von Stator und 
Laufer verschiebbar ist. Dies gibt eine einfache 
Moglichkeit. die normale Antriebs- oder Generator- 
funktion zu modifizieren, beispielsweise die Ge- 
schwindigkeit des Antriebs zu andern, den Antrieb 
Oder den Generator auszuschaiten, von Antriebs- 
funktion auf Generatorfunktion umzuschalten und 
umgekehrt oder die Richtung des Antriebs bzw. die 
Stromrichtung des vom Generator gelieferten 
Stroms umzukehren. 

Vorzugsweise verwendet man einen auf die 
funktionell sowieso vorgesehenen Dauermagnete 



oder auf gesondert zu diesem Zweck angeordnete 
Dauermagnete ansprechenden Sensor. Dies fQhrt, 
besonders im erstgenannten Fail, zu einem etnfach 
aufgebauten Antrieb oder Generator. Besonders 

5 bevorzugte Arten von Sensoren sind Hallsonden, 
Reedkontakte, Photozellen. Ultraschallsensoren, 
Gasstromsensoren. Induktionssensoren oder Per- 
meabiiitatssensoren. 

Beim erfindungsgemaflen Antrieb ist bereits 

ro durch die in den Stromleitern induzierte Gegen- 
EMK eine Geschwindigkeitsbegrenzung und durch 
die Speisungsfrequenz und die Induktivitat der 
Stromleiter eine Schubbegrenzung immanent Vor- 
zugsweise werden jedoch die Geschwindigkeit 

is und/oder der Schub elektronisch begrenzt. 

Die elektronische Schalteinrichtung kann eine 
Leistungssteuereinrichtung zur Steuerung der den 
Stromleitern zugefQhrten oder entnommenen 
elektrischen Leistung aufweisen, die vorzugsweise 

20 eine Impulsbreitensteuerschaltung, eine Phasenan- 
schnittschaltung, eine Zwischentaktungsschaitung 
Oder eine Direktumrichterschaltung ist. Als steuer- 
bare Halbleiterschalter sind Thyristoren. insbeson- 
dere solcbe, die mit geringer Steuerleistung uber 

25 die Gateelektrode sowohl ein- als auch aus- 
schaltbar sind, und Triacs besonders bevorzugt. 

Wegen zahlreicher Vorteile ist es besonders 
bevorzugt. den Stator in mehrere Abschnitte aufzu- 
teilen, denen jeweils eine Schalteinrichtung zuge- 

30 ordnet ist. Vorzugsweise ist pro Statorabschnitt 
mindestens ein Sensor vorgesehen. Da pro Ab- 
schnitt von der jeweiligen Schalteinrichtung gerin- 
gere Strome bzw. Leistungen bewaltigt werden 
mOssen, kommt man mit Schalteinrichtungen klei- 

35 nerer Leistung aus, wodurch deren Preis ganz 
wesentlich uberproportional sinkt. Damit einher 
geht die Verringerung des Kuhlaufwands fur die 
Schalteinrichtungen, die Er ho hung der Redundanz 
bzw. Zuverlassigkeit, da der Ausfall einzelner Ab- 

40 schnitte die Gesamtfunktion nicht stort, und eine 
Vereinfachung der Wartung durch Austausch ver- 
gieichsweise billiger einzelner Schalteinrichtungen. 
SchlieBlich kommt man auch insgesamt in einen 
niedrigeren Spannungsbereich, da die Gegen-EMK 

4S pro Abschnitt klein bleibt und man sich in der vom 
Isolationsaufwand und damit vom Preisaufwand her 
gUnstigen VDE-Klasse bis 1000 V halten kann. Es 
ist also alles in allem sehr viei gunstiger. start eines 
etnzigen oder weniger Abschnitte jeweils mit einer 

so Schalteinrichtung die Zahl der Abschnitte und 
Schalteinrichtungen zu erhohen und dafur eine 
groflere Zahl von Schalteinrichtungen, die jedoch 
einzeln eine niedrigere Schaltleistung haben. vorzu- 
sehen. Im unteren Grenzfall besteht ein Statorab- 

55 schnitt aus einem einzigen Stromleiterpaar bzw. 
einer einzigen Spule. 

Man kann vorsehen. dafl die Stromleiterver- 
schaltung von Hintereinanderschaltung in Parallel- 
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schaltung und umgekehrt anderbar ist 

Bne besonders bevorzugte Ausgestaltung des 
erf indun gsg emaflen A ntriebs Oder Generators ist 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Laufer-Polteilung, 
gemessen als Mittenabstand eines Paars benach- 
barter Dauermagnete, und die Stator-Polteilung, ge- 
messen als Mittenabstand eines Statorpolpaares, 
das mit dem Dauemnagnetpaar als magnetischer 
Kreis zusammenwirkt, unterschiedlich sind, und 
dafl die Statorpolpaare einzeln Oder in Gruppen, 
die entsprechende Funktions-Relativstellungen zu 
Dauermagnetpaaren haben, schaltbar sind. Auf 
diese Weise wird ein sicherer Anlauf erreicht, da es 
keine Relativsteilung von Stator und Laufer gibt, 
bei der trotz eingeschalteten Stromiei tern kein 
Schub erzeugt wird. Wegen der unterschiedlichen 
Polteilung am Stator und am LSufer kommt man 
zur Bnzel-Einschaltung der Stromleiter fUr die ein* 
zelnen Statorpole bzw. Statorpaare. Wenn auf die 
Lange des Laufers an mehreren Stelle des Stators 
antriebsgerechte bzw. generatorgerechte Relativ- 
stellungen vorhanden sind, kann man diese Stelle 
gleichzeitig schalten. 

Vorzugsweise sind die Statorpole langs der 
Relativbewegungsrichtung von Stator und Laufer in 
einem derartigen Abstand vorgesehen, dafl nach 
Weiterbewegung des Laufers um im wesentllchen 
(Der Begriff "im wesentlichen" ist eingefQgt, um 
den Fallen untersdhiedlichen Polteilung an Stator 
und Laufer Rechnung zu tragen) eine Laufer-Poltei- 
lung die nachste Magnetkreis-Relativstellung er- 
reicht wird. Diese sogenannte einphasige Ausle- 
gung bat insbesondere den Vorteil. daB die Anord- 
nung der Stromleiter bzw. Spulen am Stator einfa- 
cher ist, insbesondere sogenannte Wickelkopfe mit 
sich uberkreuzenden Stromleitem vermieden sind; 
das Versehen des Stators mit den Stromleitem ist 
dadurch montagegGnstiger. 

Vorzugsweise hat der Stator auf eine der Lau- 
ferlSnge entsprechende Lange ein bis vier Stator- 
pole mehr Oder weniger als der Laufer. 

Es ist ferner moglich, die Leiterverschaltung 
am Stator von Hintereinanderschaltung in Parallel- 
schaltung und umgekehrt Snderbar zu machen. 
Hierdurch ergibt sich eine ganze Reihe von Mog- 
lichkeiten, die Geschwindigkeit. die Leistung und 
die entnommene Frequenz beim erfindungsgema-v 
Ben Antrieb bzw. Generator zu beeinflussen. 

Vorzugsweise sind die Stromleiter zum Brem- 
sen kurzschlieflbar. 

Vorzugsweise weist die jeweilige elektronische 
Schalteinrichtung zur Steuerung eines Antriebs- 
Elektromotors zusatzlich eine elektronische Einrich- 
tung zur Verhinderung einer Gbermafligen Differenz 
zwischen der Umfangsgeschwindigkeit des von 
dem betreffenden Elektromotor angetriebenen 
Rads und der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs 
auf. Hierdurch kann man insbesondere durch Be- 



grenzung der Umfangsgeschwindigkeit des An- 
triebsrads ein Durchdrehen der Antriebsrader auf 
elektronische Weise verhindern Oder auch bei meh- 
reren Antriebsradern einer Achse eine drfferential- 
s sperrenahnliche \ZVirkung erzielen. 

Vielradantrieb Oder Allradantrieb ist bei der Er- 
findung auf einfachste Weise zu verwirklichen. 

Es sei betont, da/3 in vielen Fallen das Vorse- 
hen von Getrieben, Antriebswellen, Kupplungen 
to usw. Gberflussig ist, da keine direkte mechanische 
Verbindung zwischen Stator und L§ufer besteht 
und da der erfindungsgem^fle Antrieb Oder Gene- 
rator hinsichtlich Drehmoment. Drehzahl und dgl. in 
weiten Bereichen mit vergleichs weise geringem 
is Aufwand gut regelbar ist 

Dem Rotationsenergiespeicher kann man 
elektrische Leistung zufUhren, die dann als Rota- 
tionsenergie mechanisch gespeichert wird, und 
man kann dem Rotationstenergiespeicher elektri- 
20 sche Energie entnehmen. Dabei besteht infolge der 
elektronischen Steuerung weitgehende Freiheit hin- 
sichtlich der zugefuhrten und abgefUhrten Strom- 
starke und Frequenz. 

Vorstehend ist auch dann, wenn an sich die 
25 Antriebsfunktlon im Vordergrund stand, vielfach von 
"Antrieb oder Generator" gesprochen worden. Dies 
ist geschehen, um zu betonen, dafl auch bei Antrie- 
ben eine Umschaltbarkeit auf Generatorfunktion 
zum Bremsen vorgesehen sein kann. 
30 Bei der Erfindung werden bevorzugt hochkoer- 

zitive Dauermagnete aus einem Element aus der 
Gruppe der seltenen Erden, insbesondere Sama- 
rium, und Kobalt verwendet. Solche Magnete er- 
lauben es. mit vergleichsweise groBen Spaltweiten 
35 zu arbeiten. Sie zetchnen sich femer durch eine 
praktisch gerade Kenniinie im vierten Quadranten 
aus, wodurch sie gegen Spaltweitenanderungen 
und Gegenfelder, beispielsweise durch Elektroma- 
gnete, relativ unempfindlich sind. 
40 Es wird darauf hingewiesen, dafi der minde- 

stens eine, beim erfindungsgemSBen Fahrzeug vor- 
gesehene Antriebs-Elektromotor nicht in einem 
Fahrzeugrad integriert sein mufl, wie bei einem 
nachfolgenden AusfOhrungsbeispiel geschildert. 
45 Vielmehr kann der Antriebs-Elektromotor in Qbli- 
cher Weise neben dem betreffenden Fahrzeugrad 
angeordnet sein. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand sche- 
matisiert dargestellter Ausfilhrungsbeispiele noch 
so naher erlautert. Es zeigen: 

Rg. 1 bis 4 AusfGhrungsbeispiele rotatori- 
scher Antriebe bzw. Generatoren, die mehrere 
grundsatzliche Konfigurationsmoglichkeiten veran- 
schaulichen; 

55 Fig. 5 einen in ein Kraftfahrzeugrad integrier- 

ten Antrieb; 

Rg. 6 einen vertikalen Achsenschnitt durch 
einen Schwungradspeicher; 
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Fig. 7 einen Querschnitt durch einen rotatori- 
schen Antrieb Oder Generator. 

In den Fig. 1 bis 4 sind einige grundsatztiche 
Konfigurationen rotatorischer Antriebe Oder Genera- 
toren nach dem Prinzip der Erfindung dargestellt 
Der in diesen Rguren rechte Teii des jeweiligen 
Antriebs Oder Generators 1st jeweils mit Lagem 50 
drehbar geiagert und biidet den Laufer. Bei der 
Ausfuhrungsform nach Rg. 1 ist der eigentliche 
LMuferbereich im wesentlichen becherformig, wobei 
am Innenumfang des Bechers ringformig Dauerma- 
gnete 30 mit wechselnder Polung ringformig ver- 
teiit sind. Der Stator 2 hat die Form einer Walze, 
die am AuBenumfang lamelliert ist wobei die ein- 
zelnen Lamellen axial aneinandergepackt sind. Der 
Stator 2 tragt am AuBenumfang axial verlaufende 
und zeichnerisch nicht dargesteilte Stromleiter in 
geeigneter Teilung. Der Bereich des Laufers 32, an 
dem die Dauermagnete 30 befestigt sind, besteht 
aus ferro magnetischem Material als Ruck- 
schtuBweg. Die Stromleiter konnen beispielsweise 
in axial verlaufende Nuten des Stators eingelegt 
sein. 

Der Stator 2 tragt am AuBenumfang eine Oder 
ringformig verteilt mehrere Hallsonden 38, die mit 
den Dauermageten 30 zusammenwirken. Sobald 
haltsondenseitig festgestellt wird, daB sich ein IMu- 
ferseitiger Teil und ein statorseitiger Teil eines 
magnetischen Kreises Oder mehrerer magnetischer 
Kreise in antriebsgerechter bzw. generatorgerech- 
ter Relativlage befinden, wird der Stromleiter bzw. 
die Spule Oder werden die Stromleiter bzw. die 
Spuien dieses Kreises bzw. dieser Kreise seibstta- 
tig eingeschaltet. 

Der Statorring kann insgesamt von einer einzi- 
gen Schalteinrichtung geschaltet sein Oder in meh- 
rere Abschnitte mit jeweils einer Schalteinrichtung 
aufgeteilt sein. wobei ein Stromleiterpaar bzw. eine 
Spule den unteren Grenzfail eines Abschnittes dar- 
steilt Weitere der in dieser Anmeldung offenbarten 
Merkmale der elektronischen Steuerung konnen 
vorhanden sein. 

Die Ausfuhrungsform nach Rg. 2 unterscheidet 
sich von der AusfQhrungsform nach Rg. 1 dadurch, 
daB der radial innerhalb des Ringes der Dauerma- 
gnete 30 angeordnete Statorbereich becherformig 
hineinragt und dafl radial innerhalb dieses Statorbe- 
reiches ein ringformiger Vorsprung 52 des Laufers 
32 unter Enhaltung eines geringen Luftspalts zum 
Statorring vorgesehen ist. Auf diese Weise ist der 
vorher auf den Stator 2 entfallende Teil der 
magnetischen Kreise hauptsSchlich auf den Ring- 
vorsprung 52 verlagert, der mit gleicher Drehzahl 
wie die Dauermagnete 30 rotiert Auf diese Weise 
lassen sich die Wirbelstromverluste reduzieren. Der 
radial zwischen den Dauermagneten 30 und dem 
Ringvorsprung 52 befindliche Statorbereich kann 
auch in Form von sog. Lufstromleitem bzw. Luft- 



spulen Oder in Form von Stromleitern bzw. Spuien, 
deren ZwischenrSume unter Freilassung der am 
AuBenumfang und am Innenumfang liegenden Lei- 
teroberflachen mit einer VerguBmasse der weiter 
5 vorn beschriebenen Art gefUllt sind, ausgebiidet 
sein. 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 3 unterscheidet 
sich von der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 dadurch, 
daB der Laufer 32 als Scheibe ausgebiidet ist und 
70 daB die Dauermagneten axial auf der den Lagem 
50 abgewandten Stirnseite der Scheibe ringformig 
verteilt angeordnet sind. Auch der Stator 2 ist 
scheibenfcSrmig und tragt das Lamellenpaket und 
die nicht dargestellten Stromleiter auf seiner dem 
rs Laufer 32 zugewandten Stirnseite. Die einzelnen in 
Umfangsrichtung verlaufenden Lameilen des 
Lamellenpakets sind radial einander benachbart 

Die Ausfuhrungsform nach Rg. 4 unterscheidet 
sich von der Ausfuhrungsform nach Fig. 3 dadurch, 
20 daB der Laufer 32 zwei am Auflenumfang miteinan- 
der verbundene Scheiben aufweist. zwischen 
denen sich der als Scheibe ausgebildete Stator 
befindet Auf der den Lagern 50 abgewandten 
Scheibe des Laufers 32 kann entweder ein mitro- 
25 tierender. magnetischer RUckschlufl nach dem 
Prinzip der Ausfuhrungsform gemafl Rg. 2 vorge- 
sehen sein, Oder es kann, wie zeichnerisch darge- 
stellt. dort eine Reihe ringformig verteilter Dauer- 
magnete 30 stirnseitig angebracht sein. Im letzte- 
30 ren Fall wirkt also die Statorscheibe auf beiden 
Stirnseiten mit Dauermagneten 30 zusammen. so 
daB sich ein Ausgleich der axial wirkenden, 
magnetischen Anziehungskrafte ergibt. Die Ausfuh- 
rungsform gemaB Rg. 4 kann durch Hinzufugung 
35 weiterer Statorscheiben und Lauferscheiben erwei- 
tert werden. Der Statorbereich zwischen den bei- 
den mit Dauermagneten 30 bestUckten Laufer- 
scheiben kann, wie bei der Ausfuhrungsform nach 
Rg. 2 beschrieben. mit Luftstromleitern bzw. Luft- 
4Q spuien oder verguBmassegefullten Leitern bzw. 
Spuien verwirklicht sein. 

Bei den Ausfuhrungsformen nach Fig. 1 bis 4 
sind die Mittenabstande der Stromleiter des Stators 
2 und die Mittenabstande der Dauermagneten 30. 
45 jeweils in Umfangsrichtung, zur Sicherstellung der 
Antriebs- bzw. Generatorfunktion aufeinander abge- 
stimmt. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Rg. 5 erkennt 
man die mit einem Reifen 54 ausgerustete Felge 

so 56 eines Kraftfahrzeugs. Die Felge 56 ist an eine 
Radnabe 58 stirnseitig angeschraubt. Die Radnabe 
58 ist mit Hilfe von zwei WSIzlagern 60 auf einem 
hohlen Achsstummel 62 geiagert. Die Radnabe 58 
kann auch als Bremstrommel ausgebiidet sein. 

55 Die Felge 58 hat insgesamt etwa schUsselfor- 

mige Gestalt, wobei der Rand der Schussel auf 
eine Breite von einigen Zentimetern axial parallel 
zur Drehachse der Felge 56 verlauft. An diesem 
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Rand ist Qber den Innenumfang ringformig verteilt 
eine Reihe von Dauermagneten 30 angeordnet. An 
die freie Stirnseite des Achsstummefs 62 ist ein im 
wesentlichen scheibenformiger Stator 2 ange- 
schraubt, der sich am AuJ3en umfang axial verbrei- 
tert und dort, wie im Zusammenhang mit der Aus- 
fOhrungsform nach Fig. 1 genauer beschrieben. 
lamelliert ist. Auf diese konstruktiv extrem einfache 
Weise ist ein Antrieb bzw. ein beim Bremsen des 
Fahrzeugs arbeitender Generator gebildet Die 
elektronische Steuerung erfolgt wie im Zusammen- 
hang mit der AusfOhrungsform nach Fig. 1 genauer 
beschrieben, und kann weitere der in dieser An- 
meldung offenbarten Merkmale aufweisen. Die 
Schalteinrichtung 40 ist an der aufleren Stirnflache 
der Statorscheibe 2 befestigt. Die Stromzuleitung 
erfolgt durch den hohlen Achsstummel 62. Die an 
sich offene, nach auflen weisende Stirnseite der 
Felge 56 ist durch eine Radkappe 46 abge- 
schlossen. Durch Abnehmen der Radkappe 46 ist 
der gesamte Antrieb bzw. Generator, insesondere 
die Schalteinrichtung 40, fur Wartungsarbeiten be- 
quem zuganglich. 

Rg. 6 zeigt einen Rotationsenergiespeicher mit 
vertikaler Achse 66, mit der ein Schwungrad 68 
rotieren kann. Das Schwungrad ist in einem eva- 
kuierten, druckfesten Gehause 70 angeordnet. Das 
Gehause 70 besteht aus einem topfformigen Unter- 
teil 72 und einem mit dem Unterteil 72 abgedichtet 
verschraubten, deckelartigen Oberteil 74. Die verti- 
kale Achse 66 ist im Unterteil 72 sowie im Oberteil 
74 mit Hilfe von waizlagem 76 gelagert, die ihrer- 
seits uber elastische Zwischenlagen 78 im jeweill- 
gen Gehauseteil aufgenommen sind. 

Das Schwungrad 68 weist eine mit der Achse 
66 verbundene Nabe 80, einen radial von dort nach 
auflen fQhrenden, scheibenartigen Bereich 82 
sowie einen axial vergrSBerten Schwungmassenbe- 
reich 84 auf. Die Schwungmasse 84 besteht sinn- 
vollerweise aus einem spezifisch schweren Materi- 
al, beispielsweise Stahl, wobei auch Wicklungen 
aus Stahlseilen mit KunststoffOllung in Betracht 
kommen. FUr das restliche Schwungrad 68 kom- 
men neben Metall auch Kunststoffwerkstoffe insbe- 
sondere faserverstarkte Kunststoffwerkstoffe bei- 
spielsweise durch Glasfasem. Karbonfasern und 
dergleichen verstarkte Kunststoffwerkstoffe in Be- 
tracht 

Der Scheibenbereich 82 tragt auf seiner Ober- 
seite einen Ring 86 aus ferromagnetischem Materi- 
al. Am Innenumfang des Rings 86 ist eine Reihe 
von Dauermagneten 30 mit wechselnder Polung 
ringformig vertielt angeordnet. Die Dauermagnete 
30 werden also durch die Ftfehkraft gegen den 
Ring 86 gepreflt Radial innerhalb der Dauerma- 
gnete 30 unter Freilassung eines Ringspalts ragt 
vom Deckeloberteii 74 her nach unten ein Ring 
vertikaler Luftstrom letter 10 bzw. Luftspulen Oder in 



der vom beschriebenen Weise verguflmassenge- 
fullter Leiter Oder Spulen. Diese bilden den funktio- 
nelien Teil des Stators 2. Die Spulen haben je zwei 
vertikale Aste, die durch waagerechte, im wesentli- 
s chen ringformig gekrtlmmte Aste miteinander ver- 
bunden sind. Radial innen von dem Ring von 
Stromleitern 10 Oder Spulen befindet sich unter 
Freilassung eines Ringspalts und vom Scheibenbe- 
reich 82 getragen ein RUckschluflring 88. Auf diese 
io Weise ist ein Antrieb und Generator gebildet der 
im Prinzip wie die .AusfOhrungsform nach Rg. 2 , 
allerdings mit vertikaler Drehachse, ausgebildet ist. 

Die elektronische Steuerung erfolgt in der Art 
wie anhand des Ausfuhrungsbeispiels gemafl Rg. 1 
is naher erlautert und kann weitere in dieser Anmel- 
dung offenbarte Merkmale aufweisen. 

Es konnen sozusagen zwei elektronische 
Steuerungen vorgesehen, namiich eine fOr die 
,, Antriebsfunktion ,, = Drehzahlerhohung des 
20 Schwungrades 68 durch ZufUhrung elektri- 
scherEnergie und eines flir die "Generatorfunktion" 
= Drehzahlerniedrigung des Schwungrades 68 
durch Abziehen elektrischer Energie. Auf diese 
Weise kann man also elektrische Energie synchron 
25 zur jeweiligen Drehzahl des Schwungrades 68 zu- 
fuhremund kann dem Schwungradspeicher elektri- 
sche Energie mit einer Frequenz entnehmen, die 
nicht notwendigerweise in einem festen VerhMltnis 
zur Schwungraddrehzahl steht FOr viele Einsatzz- 
30 wecke kann es aber auch ausreichen, die elektri- 
sche Energie einfach mit der gerade gegebenen 
Frequenz ohne elektronische Steuerung zu entneh- 
men und beispielsweise den gelieferten Wechsel- 
strom gleichzurichten. Vorzugsweise ist die Ausle- 
35 gung so getroffen, dafi der Stator 2 zwei getrennte 
Stromleitersysteme enthalt, namiich eines zur 
StromzufUhrung und eines zur Stromentnahme. Bei 
einer solchen Auslegung ist es moglich, gleichzei- 
tig dem Schwungradspeicher elektrische Energie 
40 zuzufOhren und ihm elektrische Energie zu entneh- 
men, wobei sich die Frequenzen des Speisungs- 
stroms und des Entnahmestroms unterscheiden 
konnen. Auflerdem kann man die Stromleitersy- 
steme auf die Speisungs-und Entnahmefunktion 
4$ gezielt auslegen.beispielsweise besonders nieder- 
ohmige Entnahmewtckiungen fur kurzzeitige Ent- 
nahme von Stromen hoher Stromstarke vorsehen. 
Bei hohen Drehzahlen des Schwungrades 68 emp- 
fiehlt es sich, die Stromleiter in hochfrequenzgeei- 
so gneter Weise zur Vermeidung des Skineffektes vor- 
zusehen. 

Die vertikale Lagerung des Schwungrades 68 
erfolgt durch abstoflende Dauermagnete. Zu die- 
sem Zweck sind mehrere Dauermagnete 90 ring- 
55 formig verteilt am Boden des Gehausesunterteils 
.,72 angeordnet GegenOber diesen Dauermagneten 
90 befinden sich mehrere Dauermagnete 92 ring- 
formig verteilt an der unteren Stirnflache der Nabe 
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80. Bne Aufnahme des Gewichts des Schwungra- 
~des-68 durch anziehende Dauermagnete ist eben- 
falls mogfich. In der Dauermagnetlagerung kann 
man einen Przizessionsausgleich gegen die Erddre- 
hungsprazession vorsehen. Statt der Radiallage- 
rung mit Walzlagern ist auch eine Lagerung mit 
Hilfe von Elektromagneten, die in ihrer Magnetkraft 
anderbar sind, durchfuhrbar. 

Die Radiallagerung erfolgt vorzugsweise 
uberkritisch hinsichtlich moglicher radiaier Schwin- 
gungen. 

Man kann die Achse 66 als Hohlachse ausbil- 
den und durch diese hindurch eine Druckstutze 
zwischen dem Gehauseunterteil 72 und dem 
Gehauseoberteil 74 vorsehen. 

Insbesondere wenn das Schwungrad 68 axial 
weniger hoch ist als in Fig. 6 dargesteilt, lassen 
sich fOr das Gehauseunterteil 72 und das Gehau- 
seoberteil 74 vergleichsweise preisgunstig verfug- 
bare Ronden aus dem Druckkesselbau einsetzen. 
die eine im wesentlichen schalenformige Gestalt 
haben. 

In Fig. 7 ist ein rotatorischer Antrieb dargesteilt, 
der nach dem in Fig. 1 beschriebenen Grundprin- 
zip. allerdings mit radial innerhalb des Stators an- 
geordnetem Laufer, aufgebaut ist. Der insgesamt 
zylindrische Stator 2 besteht aus einem axial zu- 
sammengefOgten Paket von - grob gesprochen - 
ringformigen Blechen aus ferromagnetischem Ma- 
terial. Der Stator 2 weist Gber den Innenumfang 
verteilt nach innen ragende Statorzahne 3 auf. 
Jeder Statorzahn 3 weist radial aufeinanderfolgend 
drei Spulen 10 auf. Jede Spule 10 besteht aus zwei 
Axialasten und zwei stirnseitigen, die Axia&ste ver- 
bindenden Asten. Jede Spule ist aus mehreren. 
voneinander isolierten DrShten gewickelt, in Fig. 7 
jedoch als ein einziger. dicker Draht dargesteilt 

Der innerhalb des Stators 2 rotierende LSufer 
31 tragt an seinem Aufienumfang ringfSrmig verteift 
eine Reihe von in geradzahliger Anzahl vorgesehe- 
nen Dauermagneten 30 wechselnder Polung. die 
sich axial erstrecken. Aus weiter unten noch deutli- 
cher werdenden GrOnden sind die untereinander 
gleichen AbstSnde der Statorzahne 3, gemessen in 
Umfangsrichtung von Mitte zu Mitte, derart kleiner 
als die analog gemessenen MittenabstSnde der 
Dauermagneten 30. dafl ein oder zwei Polzahne 3 
mehr als Dauermagnete 30 vorhanden sind. 

An jedem Polzahn 3 ist eine auf die Dauerma- 
gneten 30. und zwar sowohl auf Nordpole als auch 
auf SOdpole. ansprechende Hallsonde 38 vorgese- 
hen. Stellt die Hallsonde 38 eine antriebsgerechte 
Relativstellung zwischen einem Dauermagneten 30 
und dem dieser Hallsonde 38 zugeordneten Stator- 
zahn 3 fest, werden eine, zwei oder alle drei Spu- 
len 10 dieses Statorzahns 3 eingeschaltet. Die mit 
40 angedeuteten Schalteinrichtungen konnen bei- 
spielsweise nach den Prinzipien arbeiten, wie sie 



bei einem vorhergehenden Ausfuhirungsbeispiel 
genauer erlautert worden sind. allerdings in Ab- 
wandlung auf einphasige Auslegung. was den Auf- 
bau sogar vereinfacht. Neuartig beim vorliegenden 
s Ausfuhrungsbeispiel ist jedoch, dafl mit einem 
Steuerteil 114 EinfluB darauf genommen werden 
kann, ob alle drei Spulen 10 des betreffenden 
Statorzahns 3 eingeschaltet werden oder nur zwei 
Spulen 10 oder nur eine Spule 10. Wird dem Motor 
w ein hohes Drehmoment abverlangt werden alle drei 
Spulen 10 eingeschaltet, bet niedrigerem verlang- 
ten Drehmoment weniger Spulen 10. Die Steuerein- 
heit 114 kann zusatzlich die Funktion haben, die 
einzelnen .Spulen 10 jedes Statorzahns 3 von 
75 Parallelschaltung in Reihenschaltung umzuschalten 
und umgekehrt Diese kann auch bei der weiter 
unten beschriebenen Moglichkeit der gleichzeitigen 
Schaltung mehrerer Spulen an unterschiedlichen 
Umfangsstelien geschehen. Die Reihenschaltung 
20 empfiehlt sich bei kleiner Drehzahl und hohem 
Drehmoment. die Parallelschaltung bei hoher Dreh- 
zahl und kleinem Drehmoment 

Die Spulen 10 jedes Statorzahns 3 jeweils uber 
eine eigene Schalteinrichtung 40 einzuschalten 
25 kann zum einen aus Grunden der Verkleinerung 
der Schaltleistung geschehen. was die in der Be- 
schreibungseinleitung genannten Vorteile erbringt 
Zum anderen ergeben sich zusammen.mit der 
leicht unterschiedlichen Polteilung von Stator 2 und 
30 Laufer 32 die Vorteile eines sicheren Anlaufs, eines 
gleichmafligeren Motorlaufs und einer gieichmafii- 
geren Netzbelastung. 

Die Spulen 10 jedes Statorzahns werden.je 
nachdem ob sich ein Nordpol eines Dauermagne- 
35 ten 30 Oder ein SUdpol eines Dauermagneten 30 
gegenilber dem Statorzahn 3 befindet mit unter- 
schiedlicher Stromrichtung eingeschaltet. Dies wird 
von den Schalteinrichtungen 40 gesteuert 

In praxi sind beim Betrieb immer Spulen 10 
40 mehrerer benachbarter Statorzahne 3 einge- 
schaltet Wenn die Polteilungsdifferenz zwischen 
Stator 2 und Laufer 32 relativ gering ist, sind zur 
gleichen Zeit sogar Spulen 10 nahezu aller Stator- 
zahne 3 eingeschaltet Die Spulen von in Umfangs- 
45 richtung benachbarten StatorzShnen 3 sind mit ent- 
gegengesetzter Stromrichtung beaufschlagt wie in 
Rg. 7 angedeutet. 

Bei der Ausfuhrungsform gemafl Rg. 7 ist die 
sogenannte einphasige Auslegung verwirklicht: 
so Wenn zwei in Umfangsrichtung benachbarte Dauer- 
magnete 30 zwei Statorzahnen 3 gegenuberstehen. 
befindet sich zwischen diesen beiden Statorzahnen 
3 kein weiterer Statorzahn. Aufgrund der einphasi- 
gen Auslegung gibt es keine sogenannten Wickel- 
55 kopfe an den axialen Stirnseiten des Stators 2, an 
denen sich bei mehrphasiger Auslegung die Strom- 
leiter der verschiedenen Phasen kreuzen. Vielmehr 
konnen die unter sich gleich ausgebildeten Spulen 
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10 ganz einfach auf die Statorzahne 3 aufgesteckt 
werden. Man kann jedoch das AusfQhrungsbeispiel 
gemafl Fig. 7 auch in Richtung mehrphasiger Aus- 
legung abwandein. 

Es sei ferner ausdrucklich betont, dafl sich das 
AusfQhrungsbeispiel der Rg. 7 auch dahingehend 
abwandein laflt, dafl pro Statorzahn nicht ein radial 
geschichtetes Paket von mehreren Spulen 10 vor- 
handen ist sondern beispielsweise nur eine einzige 
Spule 10. 

Wenn man Qber den Umfang zwei Statorzahne 
3 mehr hat als Dauermagnetpole. dann tritt eine 
identische Relativstellung von Dauermagnetpolen 
und Statorzahnpolen immer gleichzeitig an zwei 
Stellen des Umfangs des Motors auf. Man kann die 
Spulen dieser beiden Stellen mit einer einzigen 
Schaiteinrichtung 40 zugleich schalten. Analoges 
gilt fur groflere Differenzen in der Zahl der Stator- 
zahne 3 und der Oauermagneten 30. 

Statt einer einzigen Hallsonde 38,die sowohl 
auf magnetische Nordpole als auch auf magneti- 
sche Sudpole anspricht kann man auch axial 
nebeneinander zwei Hallsonden vorsehen, von 
denen die eine nur auf Nordpole anspricht und die 
andere nur auf Sudpole. 

Das AusfQhrungsbeispiel der Rg. 7 kann auch 
dahingehend abgewandelt werden, da/3 man die 
Dauermagneten 30 am Innenumfang eines im 
wesentlichen zylindrischen, gehauseartigen Teils 
anbringt und die Statorzahne 3 am Auflenumfang 
eines im Inneren rotierenden Teils, so dafl der 
Stator 2 rotiert. wahrend der Laufer 32 stillsteht. 
Dies hat zwar den gewissen Nachteil, dafl man die 
ZufOhrung Oder Abnahme elektrischer Energie zu 
bzw. von einem rotierenden Teii vornehmen mufl. 
Andererseits unterliegt jedoch die Befestigung der 
Dauermagnete 30 nicht mehr der Riehkraft, was 
insbesondere bei grSfleren Dauermagneten 30 ein- 
en ganz wesentlichen Vorteil darstellt Ferner ruckt 
der Luftspalt zwlschen den Dauermagneten 30 und 
den PolflSchen der Statorzahne 3 bei gegebenem 
Auflenumfang der Vorrichtung weiter nach auflen, 
weil die Dauermagnete 30 radial weniger Platz be- 
anspruchen als der Stator 2. Da die magnetische 
Umfangskraft an einem grofleren Radius wirkt, er- 
gibt sich dadurch ein hoheres Drehmoment des 
Motors. 



Ansprtlche 

1. Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor, 
einem von diesem antreibbaren Generator, und 
mindestens einem Antriebs-Elektromotor, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein Rotationsenergiespeicher zur Spitzenbe- 

darfsdeckung vorgesehen ist; 

und daB der Antriebs-Elektromotor und/oder der 



Rotationsenergiespeicher jeweils aufweist: 

- einen mit Stromleitern versehenen Stator (2) und 
einen mit Dauermagneten (30) versehenen Laufer 
(32), die mit einem Spaltabstand zwischen sich 

5 angeordnet sind, 

- mindestens einen. am Stator (2) vorgesehenen 
Sensor (38), der die Relativstellung von Stator (2) 
und Laufer (32) erfaflt 

- eine von dem Sensor (38) gesteuerte elektroni- 
70 sche Schaiteinrichtung, die bei antriebsgerechter 

bzw. generatorgerechter Relativstellung von Stator 
(2) und Laufer (32) eine elektrische Verbindung 
zwischen den Stromleitern (10) und einer Strom- 
quelie bzw. Stromsenke herstellt. 
75 2. Fahrzeug nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Bereich des Laufers (32), auf den der 
Sensor (38) anspricht, gegenuber den Dauerma- 
gneten (30) oder der Sensor (38) gegenOber dem 
20 Stator (2) in Richtung der Relativbewegung von 
Stator (2) und Laufer (32) verschiebbar ist. 

3. Fahrzeug nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

dafl der Sensor (38) ein auf Steuermagnete, gebil- 
25 det durch die Dauermagneten oder durch geson- 
derte, auf dem verschiebbaren Bereich angeordne- 
ten Dauermagnete, ansprechender Sensor (38) ist 

4. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
Ansprtlche, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Schaiteinrichtung eine Leistungssteuerein- 
richtung zur Steuerung der den Stromleitern zuge- 
fUhrten oder entnommenen elektrischen Leistung 
aufweist. 

35 5. Fahrzeug nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet 

dafl die Leistungssteuerungeinrichtung eine 
Impulsbreitensteuerschaltung, eine Phasenan- 
schnittschaltung, eine Zwischentaktungsschaltung 
40 oder eine Direktumrichterschaltung ist. 

6. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
Ansprtlche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl eine elektronische Drehzahlbegrenzungs- 
45 schattung vorgesehen ist 

7. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
j^rtsprtjche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Stator (2) in mehrere Abschnitte aufgeteilt 
50 ist, denen jeweils eine Schaiteinrichtung zugeord- 
net ist. 

8. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
55 dafl die Stromleiterverschaltung von 
Hintereinanderschaltung in Parallelschaltung und 
umgekehrt anderbar ist. 
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9. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet 

dafl die Stromleiter (10) zum Bremsen kurz- 
schliefibar sind. 5 

10. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet 

dafl der Generator einen mit Dauermagneten (30) 
besetzten Laufer (32) aufweist die vorzugweise auf to 
dem Schwungrad des Verbrennungsmotors an- 
geordnet sind. 
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